


















Esse  trabalho  apresenta  um  estudo  sobre  a  aplicação  do  algoritmo  harmony  search  no 
dimensionamento de perfis I soldados submetidos à compressão, flexão ou à combinação desses 
esforços. A metodologia é desenvolvida para a automação do dimensionamento de elementos 




desempenho  da  norma  brasileira NBR8800:2008  são  usados  como  restrições  de  projeto. Os 






the  design  of  welded  steel  I  sections  under  compression,  bending  moment  or  both.  The 




taken  as  continuous  variables.  The  safety  and  performance  criteria  given  by  the  Brazilian 
standard NBR8800:2008 are used as design restraints. Examples show the good performance of 


















onde  uma  solução  proposta  pelo  projetista  é  avaliada  quanto  à  sua  segurança  e 
desempenho, sendo posteriormente modificada para atingir os requisitos de projeto ou 
reduzir os custos de construção.  Esse ciclo é interrompido muito mais pela limitação de 














A  aplicação  dos  métodos  e  programação  matemática  aos  problemas  de  otimização 





















ser  realizadas modificações  sutis  sobre os  valores obtidos do  conjunto das melhores 
respostas  anteriores.  Essa  é  uma  operação  com  pequena  chance  de  ocorrência,  se 
equivalendo a um eventual ajuste da nota musical executada. 
As  soluções  são  representadas  pelos  vetores  de  harmonia  (harmony  vectors)  𝑋
𝑥 , 𝑥 , 𝑥 , … 𝑥  , onde 𝑛 é o número de variáveis de projeto e 𝑥 ∈ 𝐿 , 𝑈  é o valor da 
variável de projeto  𝑖, que deve se enquadrar no  intervalo definido pelos seus  limites 













solução  (𝑋 )  pode  ser  definida  por  𝑥 𝑥   cujo  valor  é  obtido  do  vetor  𝑋  
selecionado aleatoriamente na HM. Esse processo ocorre com uma probabilidade dada 





uma  chance  1‐HMCR  do  uso  de  um  valor  aleatório  no  intervalo  admissível.  O  valor 
copiado  da  HM  pode  ser  modificado  através  de  uma  operação  denominada  “pitch 







de  parada  seja  satisfeito,  ou  retorna  ao  passo  3  casos  contrário.  Nesse  trabalho,  a 
otimização  é  finalizada  quando  o  número máximo  de  avaliações  da  função  objetivo 
(𝐸 ) é atingido.  
Além do algoritmo originalmente apresentado por Lee e Geem (2005) para a otimização 





Os  estudos  apresentados  nesse  artigo  empregam  a  versão  do  HS  dada  por  Almeida 
(2016). A principal modificação em relação ao algoritmo original está na variação do 
valor do parâmetro PAR ao longo da otimização e na forma de aplicação da operação 




De  forma geral,  o problema de otimização  com  restrições de desigualdade pode  ser 
expresso por: 
  Minimizar 𝑓 𝑋 , com 𝑋 𝑥 , 𝑥 , . . . 𝑥  








(𝑥 ).  As  funções 𝑔 𝑋   descrevem matematicamente  cada  uma  das 𝑚  restrições  do 
problema.  Também  costumam  ser  impostas  restrições  às  variáveis  de  projeto,  que 
devem  se  enquadrar  no  intervalo  definido  pelos  limites  inferior  e  superior  (𝐿   e 𝑈 ) 
particulares  a  cada  problema  tratado.  Como  o  HS  é  um método  desenvolvido  para 
minimização  irrestrita,  são  empregadas  funções  de  penalização  para  transformar  as 
otimizações  contendo  restrições,  como as estudadas nesse  trabalho, em otimizações 
irrestritas. Nesse contexto, o problema a ser resolvido pelo HS passa a ser descrito por  
  Minimizar    𝑓 𝑋 𝑓 𝑋 1 ∑ 𝛽 1 𝑔 𝐻 𝑔   (2)
onde 𝑓  𝑋  é a função objetivo com penalidades decorrentes das restrições definidas 
pelas funções 𝑔 . 𝐻 𝑔  é a função de Heaviside (ou função degrau), assumindo valor 






uma barra  formada por um perfil  I  soldado. São consideradas apenas barras  isoladas 
submetidas a compressão simples, flexão em relação ao eixo de maior inércia ou à ação 
combinada desses esforços. As variáveis de projeto são a largura da mesa (𝑏 ) a altura 
total  da  seção  (ℎ)  e  as  espessuras  das mesas  e  da  alma,  𝑡   e  𝑡 ,  respectivamente, 
conforme ilustrado na Fig. 1. Dessa forma, a função objetivo pode ser representada pela 
área total da seção transversal, sendo definida por  
  𝑓 𝑋 2𝑏 𝑡 ℎ 2𝑡 𝑡   (3)
As variáveis 𝑥  e 𝑥  correspondem à altura e à largura do perfil, respectivamente, e são 
tratadas  como  variáveis  contínuas  com  restrições ℎ 𝑥 ℎ   e  𝑏 𝑥








Por outro  lado, 𝑥   e 𝑥 , que correspondem a 𝑡   e 𝑡 ,  respectivamente,  são  tratadas 
como variáveis discretas, pois as espessuras das chapas usadas na fabricação dos perfis 
soldados são limitadas pela padronização adotada na indústria. Para adaptar o algoritmo 
a  tal  restrição,  são  empregadas  codificações  onde  as  espessuras  disponíveis  são 
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esforços  de  compressão,  flexão  ou  à  combinação  dos  dois.  Um  aço  com módulo  de 


















Para  o  random  distance  bandwidth  é  considerada  uma  variação  exponencial,  com  o 
valor máximo no início, dado por 𝑏𝑤 , até o valor mínimo 𝑏𝑤 no final da otimização. 
No caso das variáveis contínuas (𝑥  e 𝑥 ) é adotado 𝑏𝑤 50mm e 𝑏𝑤 5 mm. Para 
as variáveis discretas (𝑥  e 𝑥 ) são assumidos os valores 𝑏𝑤 3 e 𝑏𝑤 1. 
A otimização é finalizada quando o número de avaliações da função objetivo (𝐸) atinge 
o  limite  𝐸 1000,  adotado  em  todos  os  casos.  Com  esse  número  de  soluções 



























A  força  𝑁 ,   é  obtida  pela  combinação  dos  carregamentos  atuando  na  estrutura 















Nesse  estudo  é  considerada  uma  barra  de  comprimento  𝐿  5 m  com  as  duas 
extremidades rotuladas (𝑘 𝐿 𝑘 𝐿 𝑘 𝐿 𝐿) e a altura máxima da seção é fixada 
em ℎ 400mm. O primeiro teste foi realizado para uma força solicitante 𝑁 ,
5500 kN.  Entre  as  100  otimizações  realizadas,  o  melhor  resultado  obtido  pelo  HS 
apresentou  área  𝐴 20225 mm2  e  força  resistente  𝑁 , 5500,02 kN,  com  as 
variáveis de projeto assumindo os  seguintes valores: ℎ  287,4 mm, 𝑏  400 mm,  












compressão  considerada.  Se  observa  uma  relação  aproximadamente  linear  com 









forma  semelhante,  a  altura  total  da  seção  cresce  quando  𝑡   é  constante  e  diminui 
quando 𝑡  aumenta, mas nunca atinge o limite superior ℎ 400 mm. A espessura 







































intensidade da carga distribuída (𝑊 ) e do vão da viga (𝐿). Os termos 𝑀  , 𝑀   e 
𝑀   se referem ao momento resistente para os estados limites de flambagem local da 
mesa  (FLM),  flambagem  local  da  alma  (FLA)  e  flambagem  lateral  com  torção  (FLT), 
respectivamente.  Nas  avaliações  relacionadas  à  FLT,  foi  considerado  o  fator  de 
modificação para diagrama de momento fletor não uniforme com valor Cb = 1,136, que 









vezes  é  a  condição  determinante  no  projeto  de  vigas  de  aço.  Para  atender  essas 
condições, é  imposto um limite  inferior para o momento de inércia da viga. A Eq. (8) 
descreve essa restrição, onde foi introduzido o momento de inércia mínimo (𝐼 ) para 
















No  problema  estudado  é  adotado  o  comprimento  𝐿  6 m  e  o  deslocamento 
transversal  admissível  é dado por 𝛼 350.  São  considerados os  casos de vigas  com 
altura máxima ℎ 400 mm e ℎ 600 mm. Os coeficientes para  penalização 
por violação das restrições são 𝛽  1  𝑖 1,2,3,5 , 𝛽 100 e 𝑘 2 𝑖 1 5 . As 
otimizações  são  realizadas  para  carregamentos  com  intensidade 𝑊   variando  de  10 
kN/m a 100 kN/m (em intervalos de 10 kN/m). 
A Fig. 6  (a) apresenta a variação da área  (𝐴) da seção otimizada em função da carga 
distribuída  atuando  sobre  a  viga.  O  comportamento  é  idêntico  para  os  dois  casos 
estudados  até  a  intensidade de 30  kN/m. A partir  desse ponto a  limitação de altura  
ℎ 400 mm  se torna ativa e ocorre a diferenciação das soluções ótimas. A área 
cresce lentamente com o aumento de 𝑊  para o caso com ℎ 600 mm enquanto 





transversais  otimizadas  sempre  apresentam  uma  força  cortante  correspondente  à 
plastificação da alma (𝑉 ) suficientemente alta para que a resistência ao cisalhamento 
seja atendida com uso de enrijecedores transversais, se necessários.  
A  menos  da  espessura  da  alma,  que  se  mantém  no  valor  mínimo  𝑡 6,3 mm,  a 
diferença da variação das dimensões da seção transversal nos dois casos também é bem 
evidente, como mostra a Fig. 6 (b). No caso com ℎ 600 mm, a altura e a largura 
total  aumentam  suavemente  com  a  espessura  da mesa  constante  𝑡 9,5 mm.  No 






























  𝑔 𝑋 𝑓 1  (9)

























onde 𝑁 ,  é a resistência da barra à compressão simples e 𝑀 é a resistência da barra 



















a mesma faixa de força axial empregada na seção 4.1 (3000 kN  𝑁  8500 kN) e três 
relações  entre 𝑀  e 𝑁   dados  por  𝑒  igual  a  20 mm,  40 mm  e  60 mm.  Para  fins  de 
comparação,  também  estão  incluídos  os  resultados  correspondentes  à  compressão 
simples  (𝑒 = 0 mm) que foram obtidos no primeiro exemplo. A relação praticamente 
linear  entre  a  área ótima e  a  força de  compressão é observada para  todos os  casos 
estudados, seguindo a mesma tendência verificada para a compressão simples. Como 












força axial para os diversos  casos da  relação 𝑒 𝑀/𝑁 . A altura do perfil  otimizado 
tende cada vez mais rápido ao limite superior ℎ 400 mm à medida que maiores 
valores de 𝑒 são considerados, refletindo a maior exigência de inércia e resistência em 
relação  ao  eixo  de  flexão  nesses  casos.    Um  efeito  semelhante  é  observado  para  a 
espessura da mesa (𝑡 ). Por outro lado, a espessura da alma (𝑡 ) se mantém em valores 

















Embora  os  casos  estudados  não  reflitam  necessariamente  situações  práticas 
encontradas  em  estruturas  reais,  eles  servem  como  exercício  acadêmico  para 
demonstrar as potencialidades do método e o comportamento geral esperado para as 
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